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Создание космической и морской техники но
вого поколения обуславливает принципиально бо
лее высокие требования к ее прочностным харак
теристикам.
Актуальнейшей проблемой НПЦ «Полюс»
и других предприятий является испытание изделий
на механические внешние воздействующие факто
ры (МВВФ), а именно воспроизведение заданных
параметров ударной нагрузки в виде ударного
спектра, максимальные значения которого дости
гают 50 км/с2, либо эквивалентного удара класси
ческой формы с ускорением до 35 км/с2 и длитель
ностью 1 мс.
С целью решения этой проблемы или ее мини
мизации разрабатывается программноаналитиче
ский модуль, который базируется на нормативных
документах и возможностях имеющихся на пред
приятии испытательного оборудования и програм
мнотехнических средств современного уровня,
позволяющих проводить отработку конструкции
аналитическим, расчетноэкспериментальным или
экспериментальным путем.
Аналитический метод основывается, как прави
ло, на конечноэлементном моделировании с ис
пользованием таких систем, как ANSYS, NA
STRAN, SolidWorks и др. Более эффективен и до
стоверен расчетноэкспериментальный метод
вследствие возможности получения реальных ха
рактеристик – демпфирования, резонансных (соб
ственных) частот и форм мод колебаний в любых
точках конструкции. Он включает в себя как ко
нечноэлементное моделирование, так и экспери
ментальный модальный анализ конструкции с по
следующим уточнением и подтверждением анали
тической модели.
Модальное демпфирование представляет собой
процент критического демпфирования и опреде
ляется по формуле [1]
где (k) – демпфирование kй моды, %; (k) –
демпфирование в точках половинной мощности,
Гц; (k) – демпфированная собственная часто
та, Гц.
Резонансные свойства динамической системы
характеризует добротность Q, связанная с логариф
мическим декрементом затухания  формулой [2]
Имея полученные экспериментальным путем
значения реального демпфирования и собствен
ных частот резонаторов конструкции, можно опре
делить её реакцию на воздействие нагрузки кон
кретного типа с заданными параметрами.
Так, ударный спектр реакции резонатора кон
струкции при воздействии виброимпульсной на
грузки или удара классической формы с заданны
ми параметрами вычисляется по формуле [3]
где x
..
(f) – ударный спектр реакции резонатора, м/с2;
fmax – верхняя частота поддиапазона, Гц; t – общее
время воздействия, с; u
..
() – задаваемое ускорение,
м/с2, с длительностью воздействия , с;  – лога
рифмический декремент затухания; Q – значение
добротности резонатора; f – частота в рассматрива
емом диапазоне, Гц.
В основных нормативных документах, устанавли
вающих требования и методы испытаний изделий
электротехнической, нефтегазовой отраслей и спе
циальной техники на МВВФ (ГОСТ 17516.190,
ГОСТ 20.57.40681, ГОСТ Р 5137199,
ГОСТ 16962.290, ГОСТ 30630.0.099, ГОСТ
30630.1.199, ГОСТ 30630.1.299, ГОСТ РВ
20.39.30498, ГОСТ РВ 20.57.30598, ГОСТ В
2488081, ГОСТ РВ 20.57.41698), конструкция
рассматривается, в частности, как совокупность
резонаторов во всем диапазоне частот с одной сте
пенью свободы и добротностью Q=10.
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Рассматриваются спектры реакции конструкции изделия при воздействии механических нагрузок различных типов. Представлен
расчетно%экспериментальный метод получения реальных динамических характеристик конструкции изделий. Обоснована воз%
можность замены одних типов механических нагрузок на другие, а также снижения воздействующей нагрузки с применением
разрабатываемого программно%аналитического модуля.
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Алгоритм разрабатываемого программноана
литического модуля (рис. 1) базируется на приме
нении инновационных методов конечноэлемент
ного моделирования и экспериментального мо
дального анализа, позволяющих определять мо
дальные частоты, демпфирование, рабочие формы
мод колебаний и, как следствие, реальные динами
ческие характеристики конструкции изделия.
Ядро программноаналитического модуля ос
новывается на внедренной в 2006 г. и успешно ис
пользуемой универсальной программе пересчета
параметров механических и акустических нагрузок
в эквивалентные (рис. 2).
Программноаналитический модуль выполняет
сравнительный анализ значений демпфирования лю
бого из резонаторов, полученных в результате прове
дения экспериментального модального анализа кон
струкции, со значениями демпфирования, заданны
ми в техническом задании, государственном и отра
слевом стандартах и т. д. на разрабатываемое изделие,
а также определяет спектр реакции резонаторов кон
струкции при воздействии на нее удара классической
формы или широкополосной случайной вибрации.
Результат сравнения ударного спектра реакции
резонаторов конструкции с расчетным профилем
удара по заданному спектру позволяет сделать вы
вод о допустимости кратного снижения воздей
ствующей ударной нагрузки, что, в частности, ми
нимизирует изменение ресурса электромеханиче
ских изделий.
На предприятии с 2008 г. проводится определе
ние реальных динамических характеристик кон
струкций изделий (модальных частот, демпфирова
ния и форм мод колебаний) методом эксперимен
тального модального анализа c применением си
стемы PULSE типа 3560, при этом конструкция на
ходится в состоянии свободного подвеса с соб
ственной частотой колебаний ниже 2 Гц.
На начальном этапе разработки программно
аналитического модуля с целью подтверждения ре
зультатов, получаемых методом эксперименталь
ного модального анализа, проведены эксперимен
тальный модальный анализ и определение ампли
тудночастотных характеристик (АЧХ) конструк
ций пяти корпусов зарядноразрядного устройства
(ЗРУ) комплекса автоматики и стабилизации на
пряжения системы электропитания.
Корпуса устанавливались в безрезонансное
(в рабочем диапазоне частот) приспособление для
проведения испытаний на МВВФ, добротность ре
зонансных колебаний на АЧХ определялась в од
них и тех же точках конструкции на одних и тех
же резонансных частотах (в точках половинной
мощности) АЧХ корпуса по формуле [4]
где fc – центральная частота пика; f1, f2 – частоты,
определённые на уровне 3 дБ (точки половинной
мощности) ниже уровня центральной частоты.
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Рис. 1. Функциональная схема программно%аналитического модуля
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АЧХ пяти корпусов ЗРУ определены на вибра
ционной системе LDS V8–440T LPT1220C.
Далее проведен сравнительный анализ доброт
ности Q и демпфирования C на близких частотах
корпусов ЗРУ (таблица).
Таблица. Значения демпфирования и добротности на ча%
стоте первой моды (f200 Гц)
В условиях отсутствия расчетных или статисти
ческих данных по демпфированию для различных
типов разрабатываемых конструкции изделий
за базовый оценочный критерий жесткости кон
струкции приняты реальные значения демпфиро
вания, полученные в результате ее эксперимен
тального модального анализа и подтверждённые
значениями добротности на АЧХ.
Зависимость добротности Q от демпфирования
C выражается формулой [5]
где k – жесткость, а m – масса конструкции.
Таким образом, сильно демпфированная кон
струкция имеет низкую добротность, а слабо демп
фированная – высокую.
По значениям добротности Q (полученным
из АЧХ) и демпфирования С (полученным экспе
риментальным модальным анализом) на частоте
первой моды f200 Гц, можно установить следую
щее:
• динамика значений демпфирования, опреде
ленных на модальных частотах, подтверждается
динамикой значений добротности, определен
ных на АЧХ конструкции, а при условии что
демпфирование и добротность конструкции
ЗРУ получена на разных испытательных и про
граммнотехнических системах, можно утвер
ждать о достаточной достоверности получен
ных данных. Имеющийся разброс значений
демпфирования и добротности на резонансных
частотах обусловлен присоединённой к кон
струкции корпуса ЗРУ дополнительной массой
приспособления (при определении АЧХ)
и ударным методом возбуждения сложной кон
струкции (при проведении экспериментального
модального анализа);
• низкое значение демпфирования, высокая доб
ротность и форма «двойного пика» на первой
резонансной частоте АЧХ корпуса № 5 (по су
ществу двойной резонанс в узком частотном
диапазоне) свидетельствуют о наличии дефекта
(технологического или производственного)
этого корпуса;
• при отработке сложных или тяжёлых конструк
ций возбуждение необходимо осуществлять слу
чайным некоррелированным сигналом одновре
менно по трём ортогональным направлениям,
применяя для этого модальные вибраторы.
Сочетание аналитической и эксперименталь
ной частей программноаналитического модуля
1 ,Q km
C
	
№ кор%
пуса
Частота 1%го
пика на АЧХ,
Гц
Доб%
рот%
ность
Частота 1%го пика
по стабилизацион%
ной диаграмме, Гц
Демпфи%
рование,
%
1 212 42 160 0,70
2 178 89 190 0,46
3 191 64 170 0,65
4 236 40 170 0,86
5 198 198 170 0,19
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Рис. 2. Функциональная схема универсальной программы пересчета параметров механических и акустических нагрузок в эк%
вивалентные
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обеспечивает реализацию его алгоритма, что по
зволяет определять реальные динамические харак
теристики конструкции с достаточной степенью
достоверности, экспериментальным путем полу
чать необходимую информацию для проведения
конечноэлементного моделирования конструк
ций, а при проведении прочностных испытаний
конструкции изделий обоснованно заменять типы
и уровни нагрузок.
Программноаналитический модуль реализует
ся и работает в операционной системе Microsoft
Windows, имеет модульную структуру, открытую
для включения специализированных программ;
совместим по форматам импортируемых данных
с программным обеспечением DACTRON Shaker
Control (проведение испытаний на МВВФ)
и PULSE LabShop (экспериментальный модаль
ный анализ).
Выводы
Рассмотрены спектры реакции конструкции
космической техники при воздействии механиче
ских нагрузок различных типов. Представлен алго
ритм компьютеризированной методики расчета ре
альных динамических характеристик конструкции
изделий, работающей в среде MS Windows. Обос
нована возможность замены одних типов механи
ческих нагрузок на другие, а также снижения воз
действующей нагрузки с применением разрабаты
ваемого программноаналитического модуля.
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